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1．はじめに
 電磁推進は磁気浮上式鉄道（超高速リニアモーターカー）や船、宇宙船
などの推進機として、将来有望な技術になると思われる。そのなかでも本
研究は、電磁推進船をテーマにしたものである。
 電磁推進船とは、電磁気学のフレミング左手の法則を直接海水に適用し
て推進する法則である。図1－1に示すようにまず海水に通電し、つづい
て船体に固定したコイルから海水電流に直角に磁場をかけると海水にロー
レンツカが作用し、その反作用で推進力を得る。この推進方法は原理的に
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図1．1電磁推進鉛の原理
は磁気浮上式鉄道と同じで、磁気浮上式鉄道では海水に通電するかわりに
地上に設置したコイルに通電して推進力を得る。この推進原理から明らか
なように、電磁推進ではプロペラで水を押したり車輪とレールの摩擦といっ
た機械力ではなく、非接触に伝達するローレンツカを推進力とする。した
がって電磁推進では、従来のプロペラ船の主要構成要素である力伝達シャ
フトや、そのための船尾シールなどの機械要素がすべて不要になる。この
ような理由かち電磁推進船は次のような特徴をもつ。
頁 2
（1）機械的な回転機構をもたないので、振動や騒音が少ない。
（2｝推進力の大きさや方向は海水電流の大きさ、方向で決まるので、推進
力の応答性がよく、海水電流を制御することにより前後左右あちゆる方
 向に運動を制御できる。
｛3）船体外にプロペラのような突起物を持たない構造配置が可能なので船
 の構造が非常に簡一単になる。
（4）船の高速化に向けて技術的な問題は少ない。
 このような優れた特徴をもつ電磁推進の用途として、50ノット以上の
超高速船、砕氷船、洋上プラットホーム制御システム（DPS）、船舶誘
導推進システムなどが提案されている。
 このように電磁推進船は次代の船として大いに期待されているが、船舶
用電磁推進機では10～20テスラ（1テスラは1万ガウス、地球の磁場
の約5万倍）という強い磁場を必要とするため、実用には程遠い夢の船と
いわれてきた。しかし、1986年の高温超電導体が発見されて以来、電
磁推進船は現実のものになってきた。
 本研究は、交流磁場方式における電極問に通電しない無電極電磁推進に
ついての実験を行った。
頁 3
2．電磁推進の種類と原理
2．1 直流磁場方式と交流磁場方式
 電磁推進船を磁場からみて大別すると、直流磁場方式と交流磁場方式
がある、直流磁場方式は電磁石を船内に固定し一定磁界を発生させ、船
底に設けた電極間に電流を流すと、海水はローレンツカを受ける。その
反作用を利用して、船を推進させるのである。しかし、直流磁場方式に
は海水の電気分解によるガスの発生という問題点があり、そのため海水
通電電流の電極板の腐食や海水汚染の心配が生じてくる。
 一方、交流磁場方式は海水申の誘導電流で推力を発生させるものであ
る。すなわち、電磁石で発生させた磁場を船の進行方向と並行に繰り返
し動かす。するとこの移動磁場と海水中の誘導電流との相互作用により
海水はローレンツこ力を受ける。移動磁場は実際には三相交流を通電す
ることにより発生させる、
 しかし、この交流磁場方式は従来大推力が得にくく、海水に直接通電
する必要がないという利点にもかかわらず、あまり取り上げられなかっ
たが、推力は直流磁場方式では磁場の強さに比例するのに対して、交流
磁場方式では磁場の強さの2乗に比例するため、超電導により磁石の高
磁場化が可能となると推力面の効率はなんら問題になちない。
 交流磁場方式には、交流超電導線を用い交流磁場を発生させる方式と
直流磁場を回転させることにより交流磁場を発生させる直流磁場回転方
式の二方式がある。交流超電導線が実用化されていないため、直流超電
導磁石を回転させ交流磁場を発生させる直流磁場回転方式を採用した。
頁 4
2．2 無電極電磁推進の原理
 図2－1のように、電磁石を使用して移動磁界を発生させ、その磁界
を一定方向に並行に繰り返し動かす。すると、磁界中の導体（海水〉に
誘導起電力eが発生し、この誘導起電力によって、海水中に誘導電流i
が流れる。この移動磁界と誘導電流との相互作用により、海水はローレ
ンツカを受け、これが推力となる。本研究では、装置の簡素化をはかる
ために移動磁界を永久磁石によって作り動かす。
 したがって、本方式では電極による通電が不要で、ガスの発生等の問
題が生じない。移動磁界の磁束密度をB、移動速度をV、導体の長さを
1、海水の電気回路の抵抗をrとすれば、
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となる。ここで、推力fは磁束密度の2乗に比例して大きくなる。した
がって、磁界を強力にすることが直流方式以上に重要である。一方、1
も2乗であるが1が大きくなればrも大きくなり、また装置も大きくなっ
てしまうので、あまり意味がない。
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図2－1誘導電磁推進の原理
頁 参
 より詳しく原理を説明することにする。
 対象とする船形は、魚倉水型双胴船である。これは造波抵抗が少なく、
内磁場型（ダクト型）に適した船形である。
 図2－2に示すように、ダクトは縦a［ml．横b［mL長さ1［m】の長方形
とした。この推進機では、船首側から海水を吸い込み、その海水をダクト
内で加圧し、船尾側に噴射する。わかりやすいため、ダクト内の電場及び
磁場は互いに直交し一様であるとする。また、ダクト内部の海水の導電率
6は、4［S／m］とする．
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図2－2 電磁推進船モデル
電極板間の電気抵抗Rは、
  R＝（1／o＞×（a／bl）
上面①、下面②間の電圧は、
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         一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一 （2－2）
 ここで、電解強度Eは磁束密度Bを海水に相対的な磁場速度vで移動さ
せて発生するものとすると、（2－3）式が成立して（2－2）式が．i2
一一 S）式になる。
   E ＝＝ B X v 一一一一一一一一一一一一一一一一一 一一 一一一 一一 一一一 一一 〈 2 m 3 ＞
   V＝BXvXa 一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一 （2－4）
 したがって、海水中の電流1は、1；V／Rより
   1 ＝＝ aXB×b × 1 × v 一一一 一一 一一 一一 一一一一一一一 一一 一一 一一 一一一 〈 2－5 ）
頁 乙
となり、海水に与えるローレンツカFは、
   F＝＝ 1×B×a
    ＝G×B2 ×1×s×v 一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一 〈2－6）
ここで、s二a×bである。（2－6＞式より、 s×1はダクトの内容積
なので、ダクト単位容積当たりのローレンツ力密度fは、
   f＝dxB2 ×v 一一一一一一一一一一一一一一一’一一一” （2－7）
となる。（2－7＞式より、海水の導電率はあまり変わちず、磁場速度は
三相交流の場合、周波数を増大することが技術面では難しいので、磁束密
度Bの役割が重要である。
頁  ワ
3．実験装置
実験装置は、以下のように部分ごとに説明する。
実験装置全体写真
回転磁場の構造と永久磁石の仕様
磁極板の見取図（図3－1）
磁極板の写真
回転磁場基礎の構造
モーターの仕様
回転磁場本体の上面図（図3－2）
回転軸図（図3－3）
ベアリング受け台子とベアリング図（図3－4）
隙間ゲージ図と回転軸止め台図（図3－5＞
回転軸系の見取図く図3－6）
回転磁場基礎の上面図く図3－7）
回転磁場基礎の側面図（図3－8）
電気系統図く図3－9）
水路の構造
水路の上面図（図3－10）
水路の側面図（図3－11）
円盤の回転速度の決定方法
粒子の流速の決定方法
頁 8
実験装置全体写真
’
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回転磁場の構造
 φ25 O ［mml、厚さ5 ［mm］の鉄製の円盤を2枚重ねて固定し、磁石の設
置する場所を16分割し、φ2［mm］のドリルで貫通させ、上下の磁石の位
置をを同じにする目印とする。目印した場所に永久磁石を16個、等間隔
に円周上に置く。磁石自身の磁力のみでも固定できるが安全の為k両面テ
ープを用いて接着する。こうしないと上下の磁石がずれ、磁界の方向が水
路に対して常に垂直にならない恐れがあり、また円盤上で磁石が等間隔に
なちんでいないと回転むれが起こり、大変危険で回転軸を痛める原因にも
なる。（図3－1）
 2枚の円盤の間には、φ80［mm］、厚さ35 ［mm］の円柱上の鉄を挟み上
下を固定して同じ速度で回転させる為に、円盤側から穴を開けネジを切り
皿ネジで固定できるようにし、水路の取り外しができるようにいつでも上
の円盤を取り外せるようにした。
 また、磁石が高速回転で飛び出す危険性があるので安全の為、外径26
［mm］、内径120［mmlのドーナツ型のアクリル板を16分割し、 g5 30 ［m
mlの孔を開ける。そして、このアクリル板と磁石を取り付けた円盤とをφ
3［剛の皿ネジとナットで固定する。こうすることによって、高速回転に
おける磁石の飛び出しを防ぐことができた。
形状
直径
厚さ
  永久磁石の仕様
コイン形  材質
27［副  重量
 6［mml 最大磁束密度
ネオジウム
1 5 ［g］
2400 ［G］
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図 （3－！）磁極板の見取図
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頁 ／／
磁極板の写真
頁  ／2
回転磁場基礎の構造
 回転磁場を効率よくかつ安定して回転させる為に以下のような回転磁場
基礎を作成した。
 厚さ5 tmm］の鉄板をコの字型に曲げ、5 O ［mmlの高ナットを鉛直方向内
側に溶接し、アジャスター（机の脚等で使われているネジが切ってあり廻
すことにより高さの調整が出来る金具）をその高ナットにねじ込み、水平
が容易に出せるようにした、本体の広さは500×5 O O ［mm］の正方形、
高さはアジャスター込みで120～130【mm］とした。本体の中心にφ2
5［mm］の孔を開ける。本体とモーターとを取り付ける為、本体にモーター
の大きさあわせてφ4［mm］の孔を4個開ける。本体の下にモーターを取り
付けるので風通しを良くする為、前後は吹き抜けとした。更に、実験で：食
塩水を用いるので全面に錆止め塗装を施した。（図3－2）
 回転軸はφ2◎［酸副の真鍮から図3－3の様な形に削り出し、外径18
［mmi、内径12 ［mml、高さ20［mmlのベアリングを取り付ける。ベアリン
グを取り付けるのは、高速で安定した回転ができるからである。
 図3－4の様な形に削り出したベアリング受け台と回転軸を本体に取り
付ける。モーーターと回転軸の接続には、回転軸からみて120．ずつ振り
分け孔を開けネジを切りφ3［圃のナットのついたビス3本で軸に押付け
固定した。よりしっかり固定させる為、ナ．ットを締め付けた。モーターと
本体の接続には、問に図3－5の様に削り出した隙間ゲージをを挟み、φ
4［mmlの皿ビスとナットで固定した。隙間ゲージを挟んだのは、モーター
が本体に水平でモーターの軸が鉛直上向きになり回転を滑らかにするため
である。
 回転軸に円盤、中間材、円盤の順に差し込み、回転軸かちのトルクが無
駄なく伝わるように、上から押さえ付けるように図3－5の様に削り出し
た回転軸止め台で回転軸に固定する。
 最後に基礎に軸受けを全体にまたがるように取り付け、回転磁場の高速
回転時における安定性を得た。
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     モーターの仕様
形名     US425－401
周波数    50［毘］
電流     0．8［A］
電圧     100［V］
最大出力   25［W】
可変速度範囲 90～1400［rpm］
許容トルク  1600［gcm］／1200［gcm］
        550 ［gem］／ 90 ［gcml
起動トルク  1100［gcm】
製造     オリエンタルモーター一株式会社
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図 （3－2）回転磁場本体の上面図
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図 （3－3）回転軸の見取図
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  図（3－4）
ベアリング受け台の見取図
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ベアリングの見取図
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     函（3－5）
回転軸止め台の見取図（磁極板上部用）
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すきまゲージの見取図
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図 （3  6）回転軸系の見取図
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図 〈3－7＞ 回転磁場基礎の上面図
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図 （3”“’8）回転磁場基礎の側面図
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図3－9 電気系統図
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水路の構造
実験目的により、①～③の3種類の水路を作成した。
水路①
 厚さ3［mmj、300×300のアクリル板の中心にφ13 O ［mml
の孔を開け、φ190【mm］とφ240［mm］で深さ1［mmlの溝を円形
に掘る。その溝に埋まるように厚さ1【副、幅16［mm］の塩ビ板を
輪（バンド）にしたものをバスボンドで接着し、同じアクリル板で
挟む。また、水路の2ヶ所にφ6 ［mmlのパイプをつなぎ、注水用、
空気抜き用とする。水路の内側には12Mの電球を設置し、水路
内部の粒子の流れを見易くする。
 上部アクリル板にφ0．2 ［mm！のエナメル線を円形に10巻きし、
水路上となるように設置する。粒子の速度（流速）を測定する為、
水路の外側に50［副毎に目印を付ける。
水路②
 大きさ、厚さは水路①と同一であるが、水路の内側に幅5［副の
薄い銅板を接着する。
水路③
 大きさ、厚さは水路①と同一であるが、水路内部に仕切り板を挟
む。回転時における圧力差を測定する為、パイプを上向きにし見易
いようにする。
囲 水路内の液体に食塩水を用いているので、他の部分に食塩水が付着
 すると錆あるいは故障の原因となるので水路かち絶対に食塩水が漏れ
 ないように永路を作成した。
真＿一＿之3．＿一一一
図 （3－10）円形水路見取図
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図3－11 水路の側面図
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円盤の回転速度の決定方法
磁界 （下向き）
［コ
“・・一       1
        磁界 （上向き）
c｛i｝i］
    コイル
一一一 ¥一一一一一
。｛1｝］
水路
周波数カウンタへ
磁石・；
壕
コイル
lK毒繍。
周波数カウンタへ
 上の図のように、φ0．2［m皿］のエナメル線を10巻きした直径約38
【m朗程のコイルを磁界の方向と垂直に水路上に置き、磁束がそのコイルを
横切ると電磁誘導によりコイルに誘導電流が発生する。
 コイルを周波数カウンタに接続し、周波数を測定する。円盤には、上下
それぞれ磁石が16個ずつ接着してあり、上下2組で1岡となる。ゆえ
に円盤が1周すると8周となるから、測定した周波数の値を8で割｝）f
として用いる。また、円盤の半径rはr二〇．125［m］である。
 以上より、円盤の回転速度Vは以下のようにして求めることができる。
        V＝r一 to
          ＝r×2zf
          ＝O． 1 2） 5×2．・x 7zr 〉〈f［一m／s］ 一一一一 （3－1＞
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種子の流速の決定方法
水路の側面図                    粒子L： ：．一一一一一一一一一一一，，‘LL一
水面
一一“vX7L一一一一5 ［cm1 5 ［eml
 上の図のように、粒子が水路の外側に付けた幅5［cmlの目印かち目印に
進むのにがかった時間を5回測定する。その平均時間を5で割った値が粒
子の流速となる。
     粒子の流速；51c鵬］進むのにがかった平均時周／5［cm／sl
                         一一一一一 〈3－2＞
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4．無電極電磁推進装置の電磁解析
4．1 永久磁石の解析
n＊1の磁石
P
xノ
一
ti
N
a
b
y
c
  図4－1 永久磁石の一巡   ij番目の微小磁石
 図4－1のように永久磁石の半径をR／n［m］、出頭角を2π／！で分割し、
n＊1の永久磁石とする、ij番目の労割した微小磁石の翼極側の点磁極をM、
S極側の点磁極を一Mとし、微小磁石の面積をSi、とすると、
    S｝i一一一一 n＊R2＊・ （2＊．一一i，一zlL
          1 ＊． it r一
となる。
 点pにかかる磁束密度Bi，の大きさは、
    N側 BNi j＝  M＊S：｝
           4＊x＊． a2
    S側 BSij＝  一M＊S、、
            4＊・ r． ＊． b2
となる。
 y軸方向の大きさは、
    山側 BNijy＝Bmr＊よ
                a
    S側 Bs事」り＝Bs；；＊ y十r
                b
［m2］ （4－1）
［T］ （4－2）
口］一（4－3）
（4－4）
（tiit 一5）
二一．一一£8
となる。
 よってBiiyの大きさは、
    Bijy＝BNijy十Bsijy
となる。
 磁石全体が、点Pに及ぼす磁束密度Bは、
（4－6）
    B＝ ZBfjy （4 一一 7）である。
 実験装置には、永久磁石が上下ユ6組S，麗交互i： 2．5 Ccm］おきに付いて
いるので、2紐の上下磁石の真ん申の申心について解析した結果を図4－2に
示す。
・劣‘’
     ［G］
    土2500
    ÷1
、．1卿。
     l
    実測値
3see・計算値
  蔓｝㍉
iQoo堰h＋X．，，，fsg
25・・¥ 黛β
1’＝
弱三乏智
図4－2 磁束密度公布
 測定結果と比較することにより永久磁石の点磁極の：大きさが2．4価ユであ
ることがわっかた．以降の計算は、点磁極の：大きさを2．4［曲コとして行うこ
とにした。
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4．2 水路申に発生する起電力
         d
磁石
d
l
t
一・一・一一・一一 黶j・
」方向
↑i方向 1
，
磁石
さ
1
琶
        図4－3 d労割水路
 円盤を速度uで回転させることにより、海水申に起電力Eが発生する。その
大きさは、
    E一一一u＊B＊d ［v］ （4－8）
である。
 水路中の起電力は、対称的なので図4のように磁石と磁石の聖心から磁石の
中心までと、水路のまん申から上部分の超電力について計算してみる。
 まず、図4－3のように水路を、dで等分割し、 iとjで分割した部分を決
める。各蔀分の磁束密度をB（i，」）と置き1方向に堤れるその起電力をE
ID（i， j）と置くと、
    EID （i， 」’） ＝u＊B （i， j） ＊d （4－9）
となる。
 jのi番目までの起電力の合成電圧をEI（i，j）とすると，
その大きさは、
EI （i， j） ＝EID （！， j） 十E 1．D （2， j） 十 ．．．
     ．．．＋ EID （i－1， 」） ＋EID （i， 」’）
                         （4一ユ0）
となる。
夏．＿蔓ρ＿一一一一
EI（i，j）とEI（i，j＋1）では、J方向側に電位差が生じる。そ
の電位差をEJD（i， j）とすると、
その大きいさは、
   EJD （i， j） ＝opi－1） 十E］ （i， j十1）                      2
となる。
 ゆえに、各部分の起電力E（i，」）の大きさは、
（4 一1 1）
    E （i， j） ＝JE ID （i， j） ’L一 十EJD G， j） 2
となる。
 E（i，」）の方向Q（i，j）は、
    Q （i， j） ＝tan一’ EID （i， j）
              EJD （i， j）
となる。
 その大きさ及び方向を図4－4に示す。
（4－1 ）
（4－1 3）
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図4－4水路申の起電力の大きさ及び方向
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4．3水路申に発生する電流
 図4－4を見ると電流は、うず電流になることは、明かである。基本的には、
無数のうず電流が発生するが、計算の簡単化のために」本と決める。
 電流は、起電力の方向に沿って流れる。式4－13より、起電力の方向がわ
かるので、それに従い電流の流れを決める。電流の流れを図4－5に示すe
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図4－5 水路中のうず電流
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 電流の大きさは、電圧Vと抵抗R
    I＝ V
       R ［A］ （4 一1 4）
で求まる。
 まず、水路中のうず電涜の抵抗を求めてみる。海水の導電率をδ（5 ［1／Ω盤
⊃とし、うず電流1本1本の回りに水路があると考える、その水路の高さをa，
幡をb，長さを1とすると、海水の抵抗Rは、
    R＝ ！
      a ＊ b ＊・ 6 ［Q．．］ （4 一一 1 5）
である、
 図4－5で見るように、うず電流のs本目のt番目の長さを1（s，t）と
し、それに垂直にs＋1本目にあたるまでの長さをb（s，t）とし、高さa
は、一定であるので、s本冒のt番目の抵抗r（s，も）は、。
   r （s， t） ＝ ！ （s， t）
          a ＊・ b （s， t） ＊6 （4 一1 6）
となる。
 s二目全抵抗R（s）は、
R （s） ＝r （s， 1） ＋r （s， 2）．．．十r （s， t） ＋r （s， t＋
1） ＋． ．． （4 一1 7）となる。
 次に、水路中のうず電流の電圧を求めてみる。
 前述と同様に、s本目のt番目の電圧v（s， t）ついて調べてみる。
 例えば、！本目のうず電流が起電力E（1，1），E（2，1），E（2，
2）．．．．などの起電力を使いながら流れたとすると、
    v （1， 1） ＝E （1， 1） ＊1 （1， 1）
    v （1， 2） ＝E （2， 1） ＊1 （1， 2）
となる。
 故に、v〈s， t）＝E（i， j）＊1（s， t）     （4－18）
となる。
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S本目の全電圧は、
   V （s） ＝v （s， 1） ＋v （s， 2） ＋．．． 十v （s， t） ＋v
（s， t＋1）． ．． （4－19）
 最後に、水路申のうず電流の大きさを求めてみる。
 s本目のうず電流の大きさは、式4－14より、
    1 （s） ＝ V（s）
         R（s） （4 一20）
となる。
亘一＿3坐
4．4水路に発生する力
 力が発生する条件として、電流1と磁束密度Bがあれば、ローレンツカFが
発生する。
      F＝1 ＊． B＊， 1・ ［1’］ （4 一2 1）
である。
 水路申に発生するうず電涜のs本目のt番目に発生するローレンツカF（s，
t）は、
 F （s， t） ＝1 （s） ＊・ B （s， t） ＊！ （s， t） ＊sinQ （s， t）
                              （4 一一 2 2）
である。sinQ（s，t）は、電流と磁束密度を垂直にしコーレンツカを一
定方向にするためである。
 水路全体に発生する力Fは、
     F＝£F （S， T） （4－23）
である。
r－E”Nm nnr ．． T〈IK：lsl． 一．T nrTr
4．5 解析結果
 円盤の速度変化により、水路全体に発生するローレンツカが変わるので計算
によるローレンツカの変化を図4－6に記す。
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図4－6 円盤の速度に対する力
 図4－6を見ると計算による力は、円盤の速度に比例していることがわかる。
その力は、小さいが、実験装置には、限界があるので、もっと大きな磁界もし
くは、移動磁界の速度を上げることにより力が大きくなることは、明らかであ
る。
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4，6磁石間の最適距離
 図3－7の実験装置の磁石聞の距離を変えることにより水路に発生するロー
レンツカの効率に違いができる。その距離に対する水路中の1［mm］あたりの力
を図4－7に記す。
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    図4－7 磁石問の距離に対・する水路中の1［mm］あたりの力
この結果、磁石問の距離は、近ければ近い ほど強くなるが、半径の3分の1
の4甑組までは、さほど変わらないことがわかる。
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4g， so）， z（4e， so）
， se）
110
120
13e
140
150
160
170
180’INPUT”上下磁石の距離二K”；K
19e K一． e37
200 ’INPUT”左右磁石の距離／2＝w”；W
210 W＝．e12
220’input”点磁極皿＝”；組
230 M＝2．4
240．’input”移動磁界の速度u＝”；u
25e U＝10
1e cLs 3
20 SCREEN 3
30  1NPUT ”害摺り数 nニ’1；NN
40  1NPUT ’v割り数 L＝”；L
50 1NPUT”水路の分割距離j方向ガ；D
60 1NPUT”水路の分割距離 i方向DD”；DD
7e ’ LINE （3e，360＞一（6eO，36e）
80 ’ LINE （30，360）一（30，10）
90 FOR Y＝ ．0055 TO ．015 STEP ． Oe1
10e blM B（4e，4e），Elb（4e，40），EI〈40，40），EJD（4e，40），EV（4e，40），EVV（40，8e＞，X（
          ， L （4e， 80＞， LL （40）， V （4e）， Q （40， 80）， QQ （40， 80）， XX （4e， 80）， ZZ （4e
  ， K （40）， C （4e， 80＞， R （40， 80）， RR （40）， BB （40， 80＞， F （40， 8e）， 1 （40）
   ’INPUT”磁石の半径r・”；r
    R＝．e12
   ’INPUT”磁石の高さa＝”；a
    A一．007
   ’ INPUT”磁石かちのX座標X＝”；X
   ’ INPUT”磁石からのY座標Yニ”；Y
   ’ INPUT”磁石からのZ座標Z＝”；Z
26e
270
28e
290
30e
310
320
330
340
350
36e
37e
38e
390
400
41e
420
43e
440
450
46e
470
LINE 〈10， 60） 一 （60e， 60），4
 LINE （600， 60）一 （600， 360）
 LINE（O， 360）一（60e， 36e＞
clRcLE（600－w＊200eo，36e），R＊2eooo
clRcLE （6ee－w＊2eeeo， 360） ，．3， 2
   FOR X＝O TO W STEP D
   LmE （x＊20eoo＋6ee－w＊20000， 36e＞一（x＊2eooo＋600－w＊200ee， 60＞
   NEXT X
  FOR Z＝O TO ． g15 S”TEP DD
  LINE（6ee，一z＊2eooo＋36g）一（600－w＊200eo，一z＊200eo＋360＞
   NEXT Z
REM＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊上下左右4個の磁石及び起電力の計算＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊．
FOR X＝一W＋D／2 TO O STEP D
JJ＝JJ＋l
FOR Z＝DD／2 TO ． e15 STEP DD
 Pニ0：Qニー賀
 GeSUB 1930
 P＝K：Q；一睡
  GeSUB 193e
BB七一BB
P＝O：Q＝W
 GeSUB 1930
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5eO BB＝一BB
51e ’ PRINT X， Z， BB
520 ’CIRCLE（X＊6200＋32e，一BB＊2000＋200＞，3，2
53e II＝II＋1
540 V＝BB＊DD＊U
5 5 0 B （1 1， J J） 一一 B B
560 EID（II， JJ）＝V
570 ’PRINT JJ， X， II， Z， BB， B （1 1， JJ．）
58e BB＝0
590 NEXT Z’
600 II＝0
61e NEXT X
620 REM ＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊
630REM＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊合成起電力の計算＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊
一64e’FOR J－1 TO CINT（W／D）
65e FOR 1－1 TO CINT（．015／DD）
660 EI（1，J）一EI（1－1，」）＋EID（1，J＞
67e ’ PRINT EI（1，J）
680 NEXT 1
690 NEXT J
70e FOR． 1’一1 TO CINT（． O15／DD）
710 EI〈1， O） ＝EI （1， 1＞
72e EI（1，CINT（W／b＞＋1）＝EI（1，CINT〈W／D））
730 NEXT 1
740 FOR J＝1 TO CINT（W／D＞
75e FOR 一1＝1 TO CINT〈．015！DD）
760 EJb（1，J＞＝（EI（1一， J＋O－EI（1，J－1）〉／（〈D／DD＞＊2）
770 ’ PRINT EJD （1， J）， EI （1， J＋1） ，一 EI （1， J－1）
780 翼EXT I
79e一 NEXT J．
800 FOR J＝1 TO CINT（W／D）
810 FOR lil TO CINT（．015／bD＞
820 EV （1， J） ＝S QR （EID （1， J） A2＋EJb〈1， J＞ ”2）
830 ’PRINT J，1，EIP（1，」），EJP〈1，J），EV〈1，J）
84e NEXT． 1
850 翼EXT J
860 REM ＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊
870 1F D＝1）D THEN KK二ATN（1）． ELSE KK＝AT頁（1／2）．
880REM＊＊＊＊＊＊＊舞＊＊＊＊＊＊＊＊うず電流の流れ＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊
sge s＝1：ss＝1’
9eO T－1
91e FOR N＝O TO CINT（W／D＞一1
920 1＝1：J＝N
g30 Xo＝（一w＋D／2＋D．＊N）＊20eoo＋600：zo＝360
940 XXX＝XO：ZZZ＝ZO
950 Q＝ATN（EID（1，J＋1）／（一EJD（1，J＋1＞））
960 1F Q〈二KK T｝｛E聾X＝D＊200◎0：Z．＝一EI．D（1，J＋1）／EJD（1，」一←1＞＊D＊20⑪⑪O ELSE X；一EJD
（1， J＋1） ／EID （1， j＋1） ＊・ DD＊2 ’C OOO：Z＝DD＊20000
970 Xl＝Xl＋X：Zl＝Zl＋Z
一．E＝J－mm－3．一9一一一．r．．n
980 XX＝XO＋Xl：ZZ＝ZO－Z1
99g ’ PRINT J＋ 1， 1， X， Xl， XX
looo IF J＋1＝clNT（w／D） AND xx＞600 THEN zz＝〈6eo－xx＞＊（zz－zzz）／（xx－xxx）＋zz：x
x＝6eo
l－Ole T＝T＋1：TT＝TT＋1
102e IF S＝N＋1 AND ZZZ〈＝61＋DD＊20000＊N THEN EVV（SS， TT）＝EJD（1，J＋1＞：Q（SS， TT＞
＝e ELSE EVV（SS， TT）＝EV（1，J＋1＞：Q（SS， TT）＝Q
IG3e BB（SS， TT）一B（1，J＋1＞
1040 X（S，1）＝XO：XX（SS， TT）一J＋1
10se z〈s，1）＝zo：zz（ss， TT）＝I
lo6e x（s， T） ＝xx
le70 z〈s， T＞＝zz
1080 IF S＝N＋1 AND ZZZ＝6e＋DD＊2eOOe＊N THEN ZZ＝60＋DD＊200gO＊1’：GOTO 110e
1090 IF S＝N＋1 AND ZZ〈＝61＋DD＊2000－g＊N THEN XX＝〈60＋DD＊200eO＊N－ZZ＞＊（XX－XX
X）／（ZZ－ZZZ＞＋XX：ZZ＝60＋DD＊2コ口Og＊N
1100 IF一 XX＞＝6ee THEN K〈S）＝TT：S＝S＋1：T＝1：SS＝SS＋1：TT＝0
111e LINE（XXX， ZZZ）一（XX， ZZ），2
1120 CIRCLE（XXX， ZZZ），3，3
113e ’ PRINT J＋1， 1， ZZ， ZZZ， XX， XXX
1140 XXX＝XX：ZZZ＝ZZ
l156 IF XX＞＝6eO THEN XX＝O：ZZ＝O：Xl＝O：Zl＝O：XXX＝e：ZZZ＝g：GeTe 12ee
116g IF S＝N＋．1 AND ZZ＝6e＋DD＊20000一＊N AND XX＞＝606－W＊2eeOO＋（J＋1）＊D＊2eOOO THE
N J＝J＋1：Z＝O：X＝D＊2eeOO：Xl＝XXX－Xe：Zl＝ZO－ZZZ：GeTO． 970
1170 IF S＝N＋1 AND ZZ＝60＋DD＊20000＊N ANb XX〈60e－W＊2eOOO＋（J＋1＞＊D＊20eOO THEN
 Z＝e：X＝D＊2eOefi：Xl＝XXX－Xe：Zl＝ZO－ZZZ：GOTO 970
118e IF XX＞（一W＋D＊（J＋1＞）＊2000e＋600 THEN J＝J＋1
1190 IF ZI＞＝1＊DB＊20000一．05 THEN 1＝1＋1：GOTO 95e ELSE GOTO 950
12eO NEXT N
121e REM ＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊
1220 T＝e：TT＝O
i230 REM＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊電圧の計．算＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊
1240 FOR S＝1 Te’ CINT〈W／D）
1250 T＝T÷1
126e IF X（S，T＋1＞＝e THEN T＝e：GeTO 134e
1270 L（S，T）＝SQR（（X（S，T＋1）一X（S， T）〉“2＋（Z〈S，T＋1）一Z（S， T＞＞A2＞／20000
128e LL（S）＝LL（S＞＋L〈S， T＞
1290 V（S＞ ＝V （S）＋一L （S， T＞ ＊EVV （S， T＞
1300 ’ PRINT S， T， X （S， T＋1） 一X （S， T），Z〈S， T＋1） 一Z （S， T＞
1310 ’ PRINT S， T， V〈S）， L 〈S， T）， EVV （S， T＞， Q（S， T）， XX （S， T）， ZZ （S， T＞
1320 ’ PRINT S， T， XX（S，T），ZZ（S， T）
1330 GeTO 1250
1348 NEXT S
1350 REM ＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊
1360REM＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊水路中の抵抗及び電流の計算＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊
137e C〈CINT（W／D），1）一D＊SIN（Q（CINT（W／D），1＞）
1380 C〈CI｝IT〈W／D＞，2）一D＊SIN〈Q〈CINT（W／D＞，2＞＞
1390 T－0
14eO FOR S＝1 TO CINT〈W／D＞一1
141e T＝T＋1：IF T一一K（S＞＋1 THEN T＝O：GeTe 154e
1420 IF Q（S， T＞〈KK THEN GeTe 148e
L．gu＞rr－7．“4’L？r．一r一
143e H＝0
1440 H＝H＋1
145e IF ZZ〈S， T＞ ＝ZZ （S＋1， H） TH EN QQ （S， T） ＝ATN （（Z 〈S， T） 一Z 〈S＋1， H＞）／ 〈X （S ＋1， H＞一X
（S， T＞）） ：C （S， T）＝ABS（〈SQR（（X〈S， T＞ 一X 〈S＋1， H＞）”2＋ （Z（S， T） 一Z （S＋1， H））“2））＊SIN （Q（
S，T＞一一QQ（S，T）））／2000e：GOTe 141e
i460
147e
148e
149e
1500
151e
IF H＝K（S＋1） THEN 148e
GOTe 1440
p＝o
P＝P＋1
M＝K（S＋1＞一P＋1
1F XX（S， T＞＝XX（S＋1， M） THEN QQ（S， T）＝AT1 〈（Z （S， T）一Z（S＋1， M））／（X（S＋1， M）一X
（S， T）））；C （S， T＞ ＝ABS（（SQR（〈X（S， T＞ 一X （S＋1， M）〉“2＋ 〈Z（S， T） 一Z （S＋1， M）〉”2））＊SIN （Q〈
S，T＞一QQ〈S，T）））／20eee：GOTe 141e
1520
1530
1540
155e
1560
157G
1580
1590
1600
1610
162e
1630
164e
165e
1660
167e
168e
1690
1700
1710
1720
173e
174e
175e
1760
1770
1780
179e
lsoe
181e
182e
1830
1840
1850
1860
IF M＝1 THE冠 C（S， T）ニC（S－1，T）二GOTO 1410
GOTO 1490
NEXT S
T＝e
FOR S＝1 Tg CINT（W／D）
T＝T＋1：IF T＝K（S＞＋1 THEN T＝e：GOTe 162e
R（S， T＞ ＝L （S， T）／ （． OO1＊C（S， T） ＊5）
RR 〈S） ＝RR （S）＋R （S， T）
’ PRINT S， T， L〈S， T），C（S， T），R（S， T＞，RR（S＞
GgTO 1570
NEXT S
FOR S＝1 TO CINT（W／D）
1 （S） 一V （S＞ ／RR （S）
’PRI1T 1（S）
NEXT S
REM ＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊
T－O
REM＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊ローレンツカの計算＊＊＊＊．＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊
FOR S一＝1 TO CINT（W／b）
T＝T＋1：IF T＝K（S＞＋1 THEN T＝O：GeTO 177e
F（S， T） ＝1 （S＞＊BB 〈S， T＞＊L〈S， T）＊SIN 〈Q （S， T）＞
Fl＝Fl＋F（s， ’r）
F2＝F2＋F 〈S， T）
’PRINT S， T， F （S， T）， FF
GOTO 1710
NEXT S
FFF＝Fl＊8＊16
PRINT Y， F2， Fl， FFF
’ GG＝u＊30＋30：RH’＝一FFF＊loeoooeogoeee＃＋360
’IF U＝1 THEN GGG＝30：HHH＝360
’ CIRCLE〈GG， HH＞，2， 2
’ LINE（GGG， HHH）一（GG， HH＞，3
’ GGG＝GG：HHH＝HH
ERASE B， EID， EI， EJD， EV， EVV， X， Z， L， LL， XX， ZZ， K， C， R， RR， BB， F， 1， V， Q， QQ
BB＝e：1＝O：II＝O：J＝O：J．J＝O：S＝e：SS’＝g：T＝O：TT＝O：X＝｛］：X． O＝e：Xi＝e：XX＝O：XXX＝e：Z
＝o：ze＝e：zl＝o：zz＝e：zzz＝o：F2＝e
1870 ！EXT Y
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1880
189e
lgoe
1910
192e
1930
1940
1950
1960
1970
1980
1990
200e
2010
2020
2e30
2040
2050
2060
2e79
2es o－
209e
21eo
211e
PRINT FFF
REM ＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊
INPUT GGGG
END
REM＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊磁界．の計算＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊
FeR J＝1 TO L
FOR 1＝1 TO NN
XO＝R／NN＊（1－1／2）＊COS（2＊3．14／L＊（J－1／2＞＞＋Q
YO＝P
Ze＝R／NN＊（1－1／2）＊SIN（2＊3．14／L＊（J－1／2））
 E＝SQR（（X－XO＞“2＋（Y－YO＞“2＋（Z－Ze）“2）
xl＝xe
Yl＝YO－A
ZI＝ZO
F＝SQR（（X－Xl） ”2＋ （Y－Yl）”2＋ （Z－Zl） “2）
S＝3．14＊R”2／〈L＊NN”2）＊〈2＊1－1）
Bl＝M＊S／ （4＊3． 14 ＊EA2） ＊ （Y－Ye＞ ／E
B2一一M＊S／（4＊3．14＊F”2）＊（Y－Yl）／F
B＝Bl＋B2
BB＝BB＋B
NEXT I
NEXT J
RETURN
REM ＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊
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5．実験
5．1 実験目的及び種類
 1．回転磁場の磁界の強さの分布測定
 ti．円盤の回転速度と粒子の流速の関係
       （i＞ 水路①一時計回り
       （il） 水路①一反時計回り
       （di） 水路②一時計回り
       （iv） 水路②一反時計回り、
 皿．水路内の圧力差測定
5．2 実験方法
実験1
 下図に示すようにA点からB点までを20分割し、ガウスメータを
使い磁界の強さを測定する。
A  B
A点からB点まで8．6［cm］
               測定位置
実験ff
 （1）水路内には濃度3闊の食塩水を注入する。（水路①、②を使
  用〉
 （k）円盤の回転速度は、水路上に設置したコイルより周波数カウン
  タで周波数を読み取り（3－1）式より算出する。
 働水路内には食塩水の流れとなるべく同速度で流れる目印として
  粒子を数個入れる。
 ㈲水路は水平器を用いてアジャスターを調整し水平にする。
 （U｝水路の内側に設置した電球を点灯する。
 ㈹回転させる前に、ベアリングとその受け台の問や回転軸と軸受
  けの間にグリスを差す。
夏＿43＿一一一
圃円盤を回転させ、周波数ごとにストップウオッチで水路内の粒
子が5［c凱1進むのにがかった時間を5回瀾定しその平均値から流
速を（3－2）式より算出する。
㈹実験終了後は水路を十分水洗し、塩分を取り除いておく。
実験燈
 （i｝水路③を使用し、水路内に濃度3［％］の食塩水を水路を満たし
  パイプの中ぐちいまで注入する。
 樹実験装置を回転させ、微差圧計のセンサー部分をパイプと接続
  し水路内の圧力差を測定する。
夏一一．一女4
微差圧実験の写真
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6．実験結果
実験1 回転磁場の磁界の強さの分布
A点かちの距離［cm］ 磁界の強さ［G］
0 2400
0．43 2350
0．86 2220
1．29 1680
1．72 910
2．15 14．5
2．58 一300
3．01 一1090
3．44 一1520
3．87 一2100
4．30
4． 73
5． 16
5． 59
6． 02
6． 45
6． 88
7． 31
7．74
8．17
8． 60
一2400
－2320
－20se
－142e
 －780
  －30
  510
 1150
 1600
 2220
 2400
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回転磁場の磁界の強さの分布
円盤
簾膳精一一⊥需一一怯
      き       き       き
円盤
  3000
  2000磁
界 1000
の
強  Qさ
 一1000［G］ f ．266－o’
  一3000
i一
．
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実験li 円盤の回転速度と粒子の流速の関係
        （水路①一時計回り）
周波数： 粒子が5［cml進むのにがかった時悶［s］
［比］ ① ② ③ ④ ⑤ 平 均
182 3．40 3．30 3．6⑪ 3．50 3．20 3．49
160 3．65 3．75 3．853．60 3．653．7⑪
140 4』o 4．10 4．15 4．00 4』5 塁．96
正2⑪ 4．30 435 4．45 440 4．50 4．40
正00 4．95 5．00 5ユ0 5』5 窪，90 5．0⑪
79．7 6．10 6．05 5．95 6』o 6．lo 6．04
6⑪．4 7．85 7．go 7．70 7．807．go 7．83
39．9 1L9011．60 11．701L80i2』0 1L80
19．9 20．95 20．9020．60 2B．502 ．go2⑪．78
上表より、円盤の回転速度と粒子の流速を求める。
回転速度［m／sl 流速［cm／si
17．88 1．47
15．71 1．35
13．74 1．23
11．78 1．14
9．82 1．00
7．82 0．83
5．93 0．64
3．92 0．42
1．95 0，24一
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実験R 円盤の回転速度と粒子の流速の関係
        （水路①一反時計回り）
周波数 粒子が5［c頭進むのにがかった時間［s］
［毘］ ① ② ③ ④ ㊧ 平 均
182 3．35 3．403．3⑪ 3．20 335335
160 3．60 3．70 3．80 3．653．65 3．68
140 4．15 4．05 4．204．lo ゴ4．05 4．11
120 4．50 4．654．6⑪ 4．70 4．5⑪ 4．59
正oo 5．9⑪ 5．15 5』5 5．oo 5．10 5．06
79．7 6．oo6．10 6．15 6．15 6．106．10
60．3 7．90 7．957．80 7．85 7．go7，’88
40．4 1L7511．80 11．90 11．851i，75 11．81
19．8 2L⑪o 20．9520．802L1020．9020．95
上表より、円盤の回転速度と粒子の流速を求める。
回転速度［醗／sl 流速［cm／s］
17．88 1．49
15．71 1．36
13．78 1．22
11．78 1．09
9．82 0．99
7．82 0．82
5．
3．
1．
92
97
94
O． 63
0． 42
0． 24一
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実験R 円盤の回転速度と粒子の流速の関係
        （水路②一時計回り）
周波数 粒子が5［cmi進むのにがかった時間［s］
［毘］ ① ② ③ ④ ⑤ 平 均
178 3．1⑪ 3．00 3．003』5 3．1⑪ 3．05
160 3．50 3．45 3．70 3．60 3．453．54
140 3．99 4』o 3．95 4』o 3．8⑪ 3．93
120 4．40 4．304、窪5 4．5⑪ 450 4．43
100 5．10 5．15、 5』0 5．00 5』5 5．06
79．8 5．80 6．o⑪ 5．9⑪ 5．95 5．955．92
59．9 7．50 7．45 7．407．5⑪ 7．6⑪ 7．49
39．5 10．7010．go 10．80 11』⑪10．85 1⑪．85
20．3 20．55 2⑪．7⑪ 2⑪．50 20．40 20．452⑪．52
上表より、円盤の回転速度と粒子の流速を求める。
回転速度［孤／s｝ 垂  流速［c醗／s1
17．48 1．64
15．71 1．41
13．74 1．27
11．78 1．13
9．82 0．99一
7．83 0．84
5．88 0．67
3．88 0．46
1．99 0，24－
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実験R 円盤の回転速度と粒子の流速の園係
        （水路②一反時計回り）
周波数 粒子が5［c司進むのにがかった時間［s］
［比］ ③ ② ③ ④ ⑤ 平 均
183 3．05 3．0⑪ 3．0⑪ 3．10 3．053．04
160 3．55 3．45 3．50 3．70 3．40 3．52
140 3．80 3．653．85 3．90 3．703．78
120 4．lo 4．30 4．254．15 4．10 4．18
100 5』0 4．90 4．80 5．05 4．95 4．94
802 5．8⑪ 5．70 5．755．60 5．855．74
60．2 720 7．25 7．30 7．40735 7．30
39．9 互⑪．go 10．70 10．80 10．6510．75 10．76
19．9 20．90 21．302L⑪B 21．352L2021．15
上表より、円盤の回転速度と粒子の流速を求める。
回転速度［斑／s］ 流速【c鵬／si
17．97 1．64
15．71 1．42
13．74 1．32
11．78 1．20
9．82 1．01
7．87 0．87
5．91 0．68
3．91 0．46
1．95 0．24、
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図6－1 回転速度と流速の関係
   （水路①一時計回り’
．
．
O．5
o 5 10
．．一M一．ww．．ww．一．．．．一一一・e一一
15
→回転速度［m／s］
へli
一
風
1．5
 流
 速
［cm／s］
 T
   1．0
O．5
o
‘
図6－2回転速度と流速の関係
   （水路①一反時計回り）
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図6－4回転速度と流速の関係
   （水路②一反時計回り）
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ナイロン粒子移動の様子（黒色）
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頁よζ
実験皿 水路内の圧力差測定
  微差圧計を使って水路内の左右間の圧力差を測定したが、ほとん
 ど圧力差は測定できなかった。
頁S7
7．考察
実験1 図4－2からわかるように磁界の強さの分布は、測定値と理論
   値がほぼ一致した。
実験璽 水路①、水路②における回転磁場の時計回りと砂時計回りでは、
   粒子が流速はほぼ一致した。回転磁場は時計回りでも反時計回り
   でも同じ流速を得ることが分かった。
時計回り 反時計回り
水路① 16⑪［田 1，35［cm／s11，36［cm／s1
120岡 L14［c醗／sl 1，09［c狙／sl
穆8⑪岡 0．83［cm／sl0、821c斑／sl
雛0囮 0，42［c皿／s］ ⑪．42［c則／s］
水路② 160岡 1，41［c肌／si L42［c蟄／s1
120囮 1，13［c鶏ノs1 1，20［c皿／s］
舞8B岡 ⑪，84［c阻／s1 o，87［c鵬／sl
魯4⑪闘 0，461cm／slo．46［c皿／sl
 水路②において粒子の流速が水路①における流速より多少速かっ
た。この理由として、海水中を誘導電流が流れるよりも銅板上を
流れるほうが抵抗が少ないため、より多くの推力が得られたと考
えちれる。
 また、水路①、②共に回転速度と流速の関係のグラフにおいて
回転速度が10 ［m／s］付近からやや曲綴になっているのは、回転
速度上昇に伴う水路壁との間に生じる抵抗によるためと考えられ
る。
頁s8
実験巫 水路内の圧力差が測定できなかったのは、生じる推力が小さかっ
   たためであと考えられる。理論値が例えば、回転速度が10［m／s
   1のとき推力が約2x10一？ iNlと小さい。だから、徴差圧計の
   測定可能範囲外であったため、測定できなかった一つの要因であ
   り、また実験装置の磁界もしくは移動磁界の速度を上げられなかっ
   たことがもう一つの要因であると考えられる。
夏一一一左受＿
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